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Anwendung stochastischer Ansätze zur  
Ermittlung hydrologischer Belastungen von  
Talsperren und Hochwasserrückhaltebecken 
Markus Schulte 
Andreas Schumann 
 
Risikobasierte Bemessungs- und Betriebsplanungsansätze für Talsperren erfor-
dern eine umfassende Charakterisierung der Hochwasserrückhaltefunktionen. 
Statt der Vorgabe eines einzelnen "charakteristischen" Bemessungshochwassers 
werden hierzu verstärkt stochastische Ansätze und Verfahren genutzt, um hydro-
logische Belastungsgrößen zu generieren. Erfolgte bisher die statistische Charak-
terisierung über die Scheitelabflussstatistik, werden hierzu zunehmend multivaria-
te statistische Ansätze genutzt. Diese erfordern eine größere Datenbasis, die durch 
die Verknüpfung von stochastisch generierten Niederschlagsfeldern mit determi-
nistischen Niederschlag-Abfluss-Modellen geschaffen werden kann. Vorausset-
zung für derartige Aussagen sind realitätsnahe Annahmen für die stochastischen 
Antriebe, die auf Grund statischer Analysen von Beobachtungsdaten erfolgen 
sollten. Anhand von Beispielen zur Beurteilung von Verbundwirkungen der 
Hochwasserschutzfunktionen einzelner Speicher in einem Flussgebiet wird die 
entwickelte Methodik erläutert. 
1 Einleitung 
Eine risikoorientierte Bemessung von Talsperren und Hochwasserrückhaltebe-
cken erfordert eine Berücksichtigung des stochastischen Charakters der hydro-
logischen Belastungsgrößen. Wurden bei sicherheitsorientierten Bemessungen 
die Hochwasserwahrscheinlichkeiten durch die statistische Einordnung ihrer 
Scheitelabflüsse bewertet, werden bei Risikobetrachtungen unter Einbeziehung 
von Retentionsberechnungen auch andere Charakteristika der hydrologischen 
Belastung maßgebend (Wu et al. 2011). Neben dem Scheitelabfluss sind dies vor 
allem die Fülle und die Form der Hochwasserwelle. So kann z. B. ein zweigipf-
liges Ereignis, bei dem der erste Scheitel den gewöhnlichen Hochwasserrückhal-
teraum einer Stauanlage füllt, der zweite dann im Anschluss zum Anspringen 
der Hochwasserentlastungsanlage führt (Schumann und Siebert 2004), das kriti-
sche Ereignis darstellen. Eine stauinhaltsmaximierende Ganglinie muss damit 
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nicht der Ganglinie mit dem größten Scheitelabfluss entsprechen (Klein 2009). 
Um die Zusammenhänge zwischen diesen Einflussfaktoren zu berücksichtigen, 
müssen multivariate statistische Ansätze verwendet werden. Damit wird es mög-
lich, die Bandbreite kritischer Szenarien in Kombination verschiedener Einfluss-
faktoren zu beschreiben und mit Hilfe probabilistischer Modelle Risiken und 
Sicherheiten zu bewerten. Unter Beachtung der begrenzten Datenbasis erfordert 
dies jedoch, zunächst hydrologische Belastungen realitätsnah synthetisch zu er-
zeugen. Hierzu können Niederschlagsgeneratoren und Niederschlag-Abfluss-
Modelle (N-A-Modelle) gekoppelt werden. Im Rahmen dieses Beitrags werden 
Ansätze dargestellt, wie auf dieser Grundlage Belastungsszenarien für Stauanla-
gen generiert werden können, wie diese stochastisch zu bewerten sind und wel-
che Anwendungsmöglichkeiten derartige Ansätze für die Berücksichtigung der 
Hochwasserrückhaltefunktion von Stauanlagen in Flussgebieten bieten.  
2 Ermittlung und Bewertung hydrologischer Belastungen mit 
Hilfe stochastischer Ansätze  
Der statistische Zusammenhang zwischen Scheitel, Form und Fülle einer Hoch-
wasserganglinie kann aufgrund der fehlenden Datenbasis nur in sehr einge-
schränktem Maße aus empirischen Analysen abgeleitet werden. Zur Erzeugung 
eines größeren Datenkollektivs hydrologischer Belastungen können Nieder-
schlagsgeneratoren mit N-A-Modellen gekoppelt werden. Diese Niederschlags-
generatoren werden auf der Grundlage gemessener Zeitreihen des Niederschlags 
aufgesetzt. Sie sollen dabei deren stochastische Eigenschaften wiedergeben und 
sind umso komplexer, je größer das betrachtete Einzugsgebiet ist. Die Paramet-
risierung der N-A-Modelle erfolgt ebenfalls anhand beobachteter Daten. Zu be-
achten ist, dass diese Modelle die Nichtlinearität der Abflussbildung (überpro-
portionale Zunahme des Abflusses mit dem Niederschlag) berücksichtigen soll-
ten. Durch die Kopplung der stochastischen und der deterministischen Modell-
komponenten können somit Hochwasserwellen generiert werden. Diese Ereig-
nisgenerierung erfordert die Beachtung verschiedenster Abhängigkeiten. Um zu 
gewährleisten, dass die drei zusammenhängenden Kriterien (Scheitel, Fülle und 
Form der Bemessungsganglinie) in ihrem stochastischen Charakter berücksich-
tigt und bewertet werden können, ist das Modellsystem an die Daten des Ein-
zugsgebietes anzupassen. Die Ereignisfülle ergibt sich über die statistische 
Auswertung des Niederschlags, durch die Verwendung von KOSTRA-
Niederschlägen (KOSTRA 2005), entweder ereignisbasiert bei entsprechender 
Wahl der Vorfeuchte, oder im Ergebnis einer Langzeitsimulation, bei der viel-
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fältige Starkregenereignisse auf verschiedene Zustände der Anfangsbedingungen 
treffen. Die gemessene Scheitelstatistik eines Bezugspegels kann durch Anpas-
sung der Modellparameter oder über die Wahl der Gebietsvorfeuchte reprodu-
ziert werden. Die möglichen Formen der Bemessungsganglinien können durch 
Monte-Carlo-Simulation, beispielsweise auf der Grundlage eines Niederschlags-
Ereignis-Generators berücksichtigt werden. Hierbei werden die zeitlichen und 
räumlichen Verteilungen des Niederschlages unterschiedlich wirksam, da auch 
Größe und Eigenschaften des Einzugsgebietes Einfluss nehmen. Wird die Form 
einer Hochwasserganglinie bei kleinen Gebieten eher von der zeitlichen Vertei-
lung des Niederschlages abhängen, so werden bei großen Ereignissen die Über-
lagerungen der Teilgebietsabflüsse und damit die räumlichen Verteilung des 
Niederschlages maßgebend. Wenn sich Hochwasserwellen in Flussgebieten 
überlagern, können die Rückhaltung des Abflusses und eine ungesteuerte Abga-
be über die Hochwasserentlastung zusätzliche Risiken bedingen.  
Im Ergebnis der stochastisch-deterministischen Simulationsrechnung wird eine 
größere Datenbasis bereitgestellt, die die wesentlichen hochwasserstatistischen 
Eigenschaften des Einzugsgebietes repräsentieren soll. Die Auswertung dieser 
Daten erfolgt mit multivariaten statistischen Ansätzen. Hierzu werden sogenann-
te „Copulas“ verwendet. Diese statistischen Modelle koppeln korrelierte Zu-
fallsvariablen, die nicht notwendigerweise der gleichen Randverteilung unterlie-
gen müssen. Sie finden vielfältige Anwendung bei Hochwasseranalysen von 
Einzugsgebieten. So kann z. B. die zeitliche Koinzidenz von Ereignissen durch 
die Scheitel-Scheitel-Copula zweier Teilgebiete charakterisiert werden, die be-
schreibt, welche bedingte Verteilungen die Scheitelabflüsse aus einem Teilge-
biet in Kenntnis des Abflusses des anderen Gebietes aufweisen. Eine Copula 
zwischen Hochwasserscheitel und -fülle ist zur Beurteilung kritischer Hochwas-
serbelastungen und für die Bewertung der Hochwasserrückhaltefunktion im Un-
terlauf maßgebend, z. B. wenn mehrere Hochwasserrückhaltebecken in Reihe 
angeordnet werden. Durch statistische Analysen mit Hilfe von Copulas können 
die zeitlichen Verteilungen der Niederschlagssummen analysiert werden, um so 
die Frage der statistischen Einordnung von anfangs- und endbetonten Nieder-
schlagsereignissen zu klären. Diese drei Anwendungsfälle von Copulas werden 
anhand praktischer Beispiele erläutert. 
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3 Bivariate Wahrscheinlichkeitsaussagen mittels Copulas 
Zwischen den Eigenschaften hydrologischer Belastungen lassen sich eindeutige 
statistische Zusammenhänge erkennen. So nimmt die Fülle einer Hochwasser-
welle in der Regel mit steigendem Abflussscheitel zu. Ebenfalls weisen die 
Höchstabflüsse zusammenfließender Gerinne in einem Flussgebiet beim selben 
Ereignis einen statistischen Zusammenhang auf. Der Einfluss dieser Zusammen-
hänge kann mit Hilfe von multivariaten statischen Ansätzen in Form von 
Copulas (Nelson 1999) beschrieben werden, deren Einsatz in den letzten Jahren 
in der Hydrologie immer gebräuchlicher wurde (Klein et al. 2010, Salvadori & 
De Michele 2004). Grundlage einer Copula liefert das Theorem von Sklar 
(1959). Es stellt den Zusammenhang zwischen der Copula-Funktion C und der 
bivariaten Verteilungsfunktion der zwei korrelierenden Zufallsvariablen X und 
Y dar (Gl. 1), welche einzeln durch ihre univariaten Randverteilungen FX(x) und 
FY(y) dargestellt werden können.  
[ ], ( , ) ( ), ( ) ( , )X Y X YF x y C F x F y P X x Y y= = ≤ ≤  (1) 
Es existiert eine große Anzahl von Copulas, um die verschiedensten multivaria-
ten Abhängigkeiten zu beschreiben. Im vorliegenden Fall wurden verschiedene 
Archimedische Copulas (Nelson 1999) auf ihre Anpassung an die bivariate 
Stichprobe hin überprüft. Gewählt wurde in allen Beispielen die zweiparametri-
sche BB1-Copula aufgrund der besten Anpassungsgüte, resultierend aus ver-
schiedenen Anpassungstests. Mit Hilfe der so aufgestellten Copula lassen sich 
nun auch die bivariaten Auftretenswahrscheinlichkeiten und zugehörige 
Jährlichkeiten ermitteln. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit eines 
bivariaten Ereignisses, die dem Funktionswert der Copula an der Stelle (x,y) 
entspricht, ergibt sich aus Gleichung 1. Bei der Verknüpfung mit „und“ muss 
sowohl ein bestimmter Wert x, als auch gleichzeitig ein spezifischer Wert y 
überschritten sein, während bei der Kombination mit „oder“ nur eine der beiden 
Größen überschritten werden muss. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten 
und die zugehörigen Jährlichkeiten errechnen sich nach Gleichungen 2 für (X > 
x und Y > y) und 3 für (X > x oder Y > y). Daraus folgt, dass beispielsweise ein 
Hochwasserscheitel X zwar eine bestimmte Jährlichkeit aufweist, das zugehöri-
ge Hochwasserereignis mit einem bestimmten Volumen Y allerdings eine gänz-
lich andere Auftretenswahrscheinlichkeit aufweisen kann und in der Regel auch 
aufweisen wird. Durch die bivariate Anpassungsmethode mittels Copulas kann 
somit das Risiko einer Unter- oder Überschätzung der Jährlichkeiten vermindert 
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werden, da immer beide Zufallsvariablen gleichzeitig betrachtet und bewertet 
werden. 
[ ],1 ( ) ( ) ( , ) 1 ( ) ( ) ( ), ( )X x Y y X Y X Y X Y X YP F x F y F x y F x F y C F x F y> ∧ > = − − + = − − +  (2a) 
[ ]
1 1
( ) 1 ( ) ( ) ( ), ( )X x Y y X Y X Y
T
P X x Y y F x F y C F x F y> ∧ >
= =
> ∧ > − − +
 (2b) 
[ ],1 ( , ) 1 ( ), ( )X x Y y X Y X YP F x y C F x F y> ∨ > = − = −  (3a) 
[ ]
1 1
( ) 1 ( ), ( )X x Y y X Y
T
P X x Y y C F x F y> ∨ >
= =
> ∨ > −
 (3b) 
4 Anwendungsbeispiele 
Die hier vorgestellten Beispiele sind im Flussgebiet der Mulde in Sachsen ange-
siedelt, für das im Rahmen des RIMAX-Verbundforschungsprojektes „Hoch-
wasservorhersage Mulde“ (Schumann 2009) das N-A-Modell ArcEGMO ver-
wendet wurde (Pfützner 2002). ArcEGMO wurde hier mit Stundenzeitschritt-
weite betrieben. Zur Generierung der raum-zeitlichen Niederschlagsfelder wurde 
das Modell RainSim V3.1.1 (Burton et al. 2008) genutzt. RainSim generiert sto-
chastische Niederschlagsfelder auf Grundlage eines raum-zeitlichen Neyman-
Scott-Rechteckimpuls-Prozesses. Die Kalibrierung der Modellparameter erfolgte 
so, dass die statistischen Kenngrößen der verwendeten Niederschlagsstationen 
möglichst gut repräsentiert wurden. In den beiden beschriebenen Beispielen zur 
Scheitel-Scheitel- bzw. zur Scheitel-Volumen-Copula wurde die N-Generierung 
auf Sommerhalbjahre beschränkt, da diese im Gebiet hochwasserspezifisch als 
maßgebend angenommen wurden und so die Implementierung eines Schneemo-
duls umgangen werden konnte. Es wurden je 10.000 Halbjahre Niederschlag 
generiert und mittels des N-A-Modells ArcEGMO in Abfluss transferiert. Für 
die jeweils größten am Bezugspegel auftretenden Scheitelwerte wurden die zu-
gehörigen 24h- bzw. 72h-Ereignisse des Niederschlags separiert und, falls not-
wendig, an die örtliche KOSTRA-Statistik angepasst. Die Scheitelstatistik am 
Bezugspegel konnte für die Einzelereignisse durch die Einstellung einer einheit-
lichen Vorfeuchte im N-A-Modell abgebildet werden. Für das hier betrachtete 
Flussgebiet der Chemnitz standen zur Anpassung der bivariaten Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Hochwasserscheitelabflüsse an den beiden Zuflusspegeln 
Altchemnitz (Zwönitz, AE: 144 km2) und Harthau (Würschnitz, 136 km2) 
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10.000 Stichprobenpaare zur Verfügung. Mit diesen Daten wurde die Wirkung 
eines fiktiven Hochwasserrückhaltebeckens in der Zwönitz auf die Hochwasser-
verhältnisse der Stadt Chemnitz untersucht. Ebenso viele Ereignisse wurden für 
das Flussgebiet der Freiberger Mulde generiert. Dort wurde die Wirkung einer 
Hochwasserüberleitung von der Freiberger Mulde in den Chemnitzbach auf 
Grundlage angepasster Scheitel-Volumen-Copulas bewertet. 
Anwendungsbeispiel 1 
Durch Zusammenfluss der Würschnitz und der Zwönitz entsteht südlich der 
Stadt Chemnitz der Fluss Chemnitz, der größte Nebenfluss der Zwickauer Mul-
de. Dass zwischen den Scheitelwerten der beiden Zuflüsse eine starke Abhän-
gigkeit besteht, zeigen die Werte für den Pearson’schen Korrelationskoeffizien-
ten (0,89), sowie die beiden Rangkorrelationskoeffizienten Spearman’s Rho 
(0,88) und Kendall’s Tau (0,74). Je nach zeitlicher und vor allem räumlicher 
Niederschlagsverteilung können sich bei einem Starkregenereignis die resultie-
renden Hochwasserscheitel der beiden Teilgebiete in der Chemnitz überlagern. 
Die Wahrscheinlichkeit der Überlagerung spezifischer Scheitelabflüsse kann mit 
Hilfe einer bivariaten Copula abgeschätzt werden. Dazu wurden zunächst Ver-
teilungsfunktionen an die jeweils 10.000 modellierten Scheitelwerte der Pegel 
Altchemnitz/Zwönitz und Harthau/Würschnitz angepasst. Hierzu erwies sich die 
Log-Pearson-III-Verteilung als geeignet. Auf Grundlage der Randverteilungen 
konnte die passende Copula ausgewählt werden (Typ BB1). Mit dieser ist es nun 
möglich, die zusammenfließenden Abflussspitzen zu bewerten. Abbildung 1 
(links) zeigt die verwendete Stichprobe, überlagert mit 20.000 zufällig erzeugten 
Wertepaaren der BB1-Copula (scatter plot). Es wird deutlich, wie sich die ange-
passte Copula mit der verwendeten Stichprobe überdeckt. Die in den Gleichun-
gen 2b und 3b beschriebenen Jährlichkeiten der „Und“- und „Oder“-
Kombination lassen sich ebenfalls ablesen. Anhand der Copula ist es nun mög-
lich, bspw. das Augusthochwasser 2002 in die Statistik einzuordnen. Bei gemes-
senen Abflüsse von 110 m³/s (Altchemnitz) und 115 m³/s (Harthau) lässt sich so 
eine Jährlichkeit gemäß Gl. 2 („Und“) von ca. 1440 Jahren berechnen. Die Oder-
Kombination weist dagegen ein Wiederkehrintervall von etwa 310 Jahren auf. 
Nach Einrichtung von Hochwasserrückhaltemaßnahmen in einem Gebiet muss 
die Hochwassersituation neu bewertet werden. So würde der Bau eines HRBs im 
Einzugsgebiet der Würschnitz die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten wie in 
Abb. 1 rechts darstellt, verändern. Unter der Annahme, dass ein Becken die 
Scheitelabflüsse am Pegel Harthau bis zu einer bestimmten Jährlichkeit redu-
ziert, verändert sich die Wahrscheinlichkeit der Oder-Kombination kaum, da die 
(unveränderte) Pegelstatistik Altchemnitz weiterhin maßgebend ist. Die 
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Jährlichkeit der Und-Kombination nimmt jedoch deutlich zu. Betrachtet man die 
Hochwasserstatistik im Unterlauf so wird diese zunächst durch die Hochwasser-
statistik der Zwönitz bestimmt. Da die Hochwasserrückhaltefunktion des Be-
ckens in der Würschnitz ereignisspezifisch variiert (in Relation zu Scheitel, Fül-
le und Form der Zuflüsse) verändern sich in der Chemnitz die hochwasserstatis-
tischen Verhältnisse und nähern sich dann für sehr große Ereignisse den Aus-
gangsbedingungen an.  
     
Abbildung 1: Überschreitungswahrscheinlichkeiten der Wertepaare in Und- bzw. Oder-
Kombination (gestrichelte Linie: Oder-Kombination) 
Anwendungsbeispiel 2 
Im zweiten Beispiel wird die Anwendung von Scheitel-Volumen-Copulas dar-
gestellt. Für das Flussgebiet der Freiberger Mulde wurden 1.060 ausgewählte 
Hochwasserereignisse hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Abflussspit-
zen und Wellenvolumen untersucht, um die Wirkung einer Hochwasserüberlei-
tung von der Freiberger Mulde in den Chemnitzbach zu analysieren. Anhand der 
Simulationsergebnisse mit und ohne Überleitung wurden Scheitel-Volumen-
Copulas für den Chemnitzbach aufgestellt. Der starke Zusammenhang zwischen 
den untersuchten Eigenschaften bestätigten die Korrelationskoeffizienten für 
beide Stichproben: Pearson 0,8; Spearman 0,9; Kendall 0,7. Bei den Randvertei-
lungen erwies sich für die Abflussspitzen die Log-Pearson-III-Verteilung als 
geeignet. Die Gammaverteilung wurde für die Abflussfülle gewählt. Im An-
schluss konnten die BB1-Copulas an die Stichproben angepasst werden. Abbil-
dung 2 zeigt die Anpassungsgüte der beiden Copulas sowie die Und- und Oder-
Kombinationen der Scheitel-Volumen-Kombinationen mit und ohne Überlei-
tung. Demnach hat beispielsweise ein Ereignis ohne Überleitung mit einem Ab-
flussscheitel von 25 m3/s und einem Volumen von 5 Mio. m3 eine Jährlichkeit 
von 410 a („Und“) bzw. 110 a („Oder“) im Chemnitzbach. Mit der Überleitung 
nehmen die Jährlichkeiten zwangläufig ab, auf 130 a („Und“) bzw. 45 a 
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(„Oder“). Damit kann der Zulauf zu einem dort geplanten Hochwasserrückhal-
tebecken hochwasserstatistisch neu bewertet werden. Derartige Scheitel-Füllen-
Betrachtung können zur Bewertung der Wirkung mehrerer in Reihe angeordne-
ter HRBs genutzt werden.  
 
Abbildung 2: Überschreitungswahrscheinlichkeiten der Wertepaare in Und- bzw. Oder-
Kombination; links: ohne Stollen; rechts: mit Stollen 
Anwendungsbeispiel 3 
Es ist bekannt, dass sich besonders kritische Hochwasserlastfälle aus endbeton-
ten Niederschlägen ergeben. Die Frage ist, wie derartige Ereignisse 
probabilistisch zu bewerten sind. Dieser wird im dritten Beispiel nachgegangen. 
Hierzu wurde für das Einzugsgebiet des Chemnitzbaches ein Modell aufgebaut, 
das die zeitliche Intensitätsverteilung des Niederschlags auf der Grundlage der 
Auswertung gemessener Ereignisse wiedergibt. Da im direkten Einzugsgebiet 
keine hinreichend lang beobachtete Niederschlagsstation vorhanden war, wurde 
exemplarisch auf eine Station aus Nordrhein-Westfalen zurückgegriffen, die ei-
ne ähnliche Jahressumme (ca. 900 mm) und einen ähnlichen 100-jährlichen 
KOSTRA-Wert (ca. 110 mm bei 24 h) aufweist. Die Jahreshöchstsummen (24 h) 
wurden extrahiert und hinsichtlich ihrer relativen zeitlichen Verteilung mit Hilfe 
von drei Bezugspunkten: 25% (N25), 50% (N50) und 75% (N75) der Dauer un-
tersucht. An die Stichproben der relativen Summenanteile N25, N50 und N75 
wurden Randverteilungen (begrenzte Johnson-Verteilungen) angepasst. Im An-
schluss wurden an die bivariaten Stichproben N50-N25 und N50-N75 Copulas 
(Typ BB1) angepasst. Mit diesen war es möglich, zeitliche Verteilungen für 
24h-Niederschläge zu generieren. Dazu wurde aus der Randverteilung von N50 
zunächst eine relative N-Summe gezogen, die angibt, ob es sich um einen eher 
anfangs- oder endbetonten Niederschlag handelt. In Abhängigkeit von dieser 
Vorgabe wurden anschließend mittels der beiden BB1-Copulas die Werte nach 
25% bzw. 75% der Gesamtdauer gezogen, womit die interne Abhängigkeits-
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struktur gewahrt werden konnte. Es wurden 10.000 zeitliche Verteilungen des 
100-jährlichen KOSTRA-Niederschlages (110 mm) generiert und mit dem N-A-
Modell in Hochwasserwellen transformiert und als Zufluss in ein fiktives HRB 
verwendet. Wie zu erwarten, ergaben sich die höchsten Einstauwerte bei endbe-
tonten Niederschlägen. Die Wahrscheinlichkeit für ein solches endbetontes Er-
eignis liegt bei 0,38 (ein Niederschlagsereignis wird als endbetont betrachtet, 
wenn in der zweiten Hälfte des Ereignisses mehr als 70 % der Gesamtsumme 
fällt). Die Annahme der nach obiger Definition anfangsbetonten DWVK-
Verteilung (70 % des Niederschlags in der ersten Hälfte des Ereignisses) ist nur 
zu 33 % gerechtfertigt. Unter Berücksichtigung der zeitlichen Verteilung des 
Niederschlags lässt sich somit eine kritische hydrologische Belastung detaillier-
ter statistisch bewerten. 
Die in den drei Beispielen dargestellten Ansätze lassen sich bei der Planung von 
technischen Hochwasserrückhaltesystemen miteinander verknüpfen. Die Hoch-
wasserschutzwirkung eines HRBs variiert je nach den Relationen zwischen 
Scheitel, Fülle und Form der zufließenden Welle. So kann ein Ereignis geringe-
rer Jährlichkeit (bezogen auf den Scheitel) aufgrund seiner Form die Beckenka-
pazität überschreiten, während ein vermeintlich selteneres Hochwasser durch 
das Becken stärker gedämpft wird. Diese Zusammenhänge können durch Schei-
tel-Volumen-Copulas (Beispiel 2) und durch Simulationsrechnungen mit variab-
ler Niederschlagsverteilung (Beispiel 3) berücksichtigt werden. Die räumliche 
Wirkung von Hochwasserrückhaltebecken hängt dann von der zeitlichen und 
räumlichen Verteilung der Hochwasserabflüsse im betrachteten Flussgebiet ab, 
die im ersten Beispiel multivariat berücksichtigt wird, um die Spannweite der 
resultierenden Hochwasserschutzwirkung aufzuzeigen.  
5 Zusammenfassung 
Stochastische Ansätze lassen sich in vielfältiger Form für die Generierung und 
Bewertung hydrologischer Belastungsszenarien für Stauanlagen anwenden. Sie 
können dabei helfen, neben der im Fokus stehenden Betrachtung des Abfluss-
scheitels, weitere Hochwassereigenschaften (Wellenform und –fülle, räumliche 
und zeitliche Verteilung) bei der Bemessung, der Risikoanalyse oder der Steue-
rung zu berücksichtigen. Durch ihre Anwendungen kann somit der Vielfalt 
hydrologischer Belastungen mit ihren Wahrscheinlichkeiten berücksichtigt wer-
den. 
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